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管網による仕出水量の阻害要閣に関する研究
リヱチレンパイプをmいた野外実験一一m
生島芳雄・渡辺潔*・ ~I:T島明・長11I奇康俊一料
(土地改良学研究設)
H自和48ifllJj2日 受現
Studies on the Factors Interfering the Rate ofFlow 
through Pipe Network. 
一 Thefield test using polyethylene pipe--
Y oshio IKUSI王IMA，Kiyoshi WATANABE， Akira NAKAJIMA， 
and Toshikazu NAGASAKIYA. 
(Labora似toryof lan以clme1おiora以刈tion
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Model test was carried out to make clear、thefactors which affected the rate of flow throu-
gh a pipeline network for irrigation. 
The model of pipeline network was made of polyethylene pipes ancl the scale of moclel 
was one fifth of the practical size. 
It was founcl out that the rate of flow through the irrigation pipeline network was 
a狂ectedby the location of feed tank， the number of openecl hydrant， the interrelation 
between the unevenness of piping and the quantity of mixecl air， ancl the interrelation 
between the location of fecl tank ancl number of openecl hyclrant. 
E 宅語・同
有l!fj海沿岸王子坦地などのようにクリークが縦綴にはしっている地帯では，関場凝舗の促進や磁
境保全の見地から，そのj指楽統合が強く要望されている.この廃棄されるクワークに代り埋設管
協による鐙i場給水設備が推奨され，多く使用されている.
管路により給水を行だとう場合，管翻の方がlìí. i~f路よりも均一配分が務易となるので，かんがい
m水の配水方法として，1主要視されてきた.しかし，管制にかいてiIi'路の総合せ，才少よび施工状
態などのいかんによっては，その均一配分を欠くかそれがある.
本実験は，管路網によるかんがい用水の均一配分に影響ーする袈協を究明するため，ポリエチレ
ンパイプを使って管路網を野外に敷設し， 1j:IH7l<m.について実験を行なった.
*ご子拓水工学研究窓
料日立化成工業株式会社
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n礎験方法
替水路: 現地hln坊に敷設されている災物のポリスチレンパイプ?カパi自の S分の 1i})相似
総~~~ ~を作製し，佐賀照時i勺狩Ilfに敷設LT:. {初日したIj1i'f土， 7J…;j;'ンなふくまない透明なポリエ
チレンパイプで，径 40mm心、よび従 50mmi}) 2純郊である. また，給;j<iIJ;iとしては， I~~T~ さ1. 5
mの越流式5È[E7]<械を 3~志川いた.模型.管調書の王子 f Ii岡山泣闘を Fig.l にポナ.
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Fig. 1 Moclel of pipeline nctwork. 
実験条件の設定 '~f: 出水:tìt の m~!;.袈凶を Table 1のように:柱、定した. ここで配管状態が水平
(even)または1!.1'.1(uneven)とは，敷設したパイプの高低lAが土1.5cm以内にあれば水平とし，
それ以上の場合を， ，'.111としてあつかった.なか，このIHloの高低謹は，管のI直径をDとし， D， 
3D/2， .:b>よび2Dの3滋類を設けた.空気の浪人は，滋入空気迫 O.271/minを給水筒iWi近くで
パイプに注入して行なった.
これらの悶子部に交互作用があるものと考えると， 2関子交:瓦作用は
うま総数とI日'I:l:l校開放iliH肝 AxD 
配管状態とIU:11:l栓IJHJN綴i9r BxD 
給水徹所とi止ILi桧開放筒所 CxD 
または C'xD 
7虫気混入とi波及i後開放飾所 ExD 
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unevcu 
a and b 
a and c 
13 3 
without with 
Location of jl~cd tank 
(1 network) C 
0' 
Numbcl' of opened hydrant D 
Air inicction E 
配管状態、と忽気泌人 BxE 
となる.
ここで2水準の医i子を点で表わし， 2関子交遊:作mを線で表わす. Table 1のCのように 3水
準の場合は， j疑問予法をj耳いる協子法とは，補助的てと肉子を使って7.k惨を多くするブJ法で，
この間子は，アソどと呼ばれている.この 371<WiCと2水準Dの交玉工作用は， Fig.2のように去
わすことができる. 1，';( 2 i>、よぴ線3にCてとわりつけ，人，'';， 1にアソピをわりつけた尽4は， 2水
準のE&I子Dてとわりつける.線6:b、よび線7は， CとDの交1'1:作用となる.アソピ、の交IL作JIlは絞
らのアソビとなる.また，実験の nú~Uî~として，水準の変吏の難かしいものから!羽子を 1 次j羽子，
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Fig. 2 Intcraction bctwcen ulctor of three levels ancl factor of two lcvcls. 
2 次悶子;t~，よび 3 次悶子の 3 秘に分け， 1次1&子・を0flli>'よびO印とし， 2次;tJ'よび3次隊i予てと
織印として区別した.これらの盟国を斑交配列 L16( 215)の総点関 l，2)の1にわりつけて表わす
とFig.3のようになる.
この総点閣をもとに，各因子bよび交五作用をわりつけ表の列番にわりつけた.たとえばFig.
3によって列帯2に悶子Aを，列番1に交互:fl:J百DxEをわりつけた.このわりつけ表を Table
2 とする.なか，各列森内の 1 ， 2 という数字は]水準または 2 水準を窓~去する. 3水準の1]:;子
については， Fig.3からわかるように点10アソどと点12Cからさまる.したがって Table2ふ、に
いては10郊と12列になり，これらの総合ぜが3水準となる.この 3J1<添組合わぜの表を Table3 
に示す.
これらを綬足立すると Table4のようになる.この災験条件により実験を行なった.
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Experiment 
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実験内容 I~I:I:U 7Jく;ほ，流!旬流述， 1五カ水政為、J:び空気1mりの大きさの観測を行なったリ.:W
71<:誌は，松山栓での流 1:1:1:誌をメスシリングーにて測定し，流i勾bよび流迷は，各管路にj~，いて過
マンガン酸カリウム淡液を注入して測定した.また庇カ71<jJtの測定は，各管路の始端;1:;、よび米端
にてマノメーターで行ない，空気持iIりは， oJ:I:l1栓配管路以外の管路に[!I]，引を数筋fir設けてi官!った
空気潟りの長さを測定した.
II 実験結巣の分散分析
実験計i断法にふ、いては，実験の日的を具li本的に表現するものを特性と呼び，特性について測定
した依を特性値と呼んでいる e 上記の実験条件で実験を行なってえられた特性縮は，総l~tH:I水量，
l伎H:I栓開の水の最大と最小の惹，為、よび給水筒所の移動にともなう管絢内の通水の合流筒所の
3駁となる.;1:;'のかのの特性依について分散分析の計算3)，4)を行なった.
OJ:H:I栓1mの水1誌の最大と最小の殺の特性依を例にとって説明する. 1，:/社i除問の最大吐出水置を
qmaxとし，その最小の脱出水;肢を qminとすれば，このPJ:H:I水f誌の差yは
て'表わされる.実験数n備の特'性依の平均は，
Yi =qmax i -qmin i 
a= L;yJn 
になる.ある任意の采数を Cとし，各特性値を計算しやすいように変換する.
Xi口 C(Yi-a) 
この変換伎の合計をTとすると，
n 
T= L;xj 
になる.これまでの計算をすable5に示す. Table 2のわりつけ表の各列の中の水準1の特性
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Tablc 5 The clifTcrencc l陀lwecnthe maximum ancl thc minimum clischargc al1long lhc 
Expcrimel1l 
2 583 
3 216 
4 511 
5 193 
G 141 
7 447 
日 521 
491 
10 ，1-95 
11 491 
12 202 
13 '171 
14 201 
15 507 
16 -102 
a: avcragc value of y，. 
Xj: lransformccl valuc ~ニ 1 (Yj 乱)~ 
c 
(ゴ conslantvaluc (口仁川 lhis casc). 
T: totat value ofxj. 
{[氏の{r '~n・ X'l から，各安IJ の fl 汲平11 Sjは，
546 
101 
457 
61 
412 
223 
475 
458 
249 
453 
6G 
'139 
70 
4(;5 
193 
町出li(日 X11)3J2
。iflcrClぐC
37 
115 
54 
132 
32 
224 
46 
33 
246 
38 
1% 
32 
131 
，12 
209 
となる .ζ のi司乗手nをl'I1HI変りで'，lfJJ ."こ1J'(をィ;制分IlicVという.
Vj =Sj併
valuc 
(XJ) 
…72 
日
F ザ 55
23 
-77 
115 
-63 
--76 
137 
71 
27 
i7 
22 
G7 
100 
a= 109 Tは
をた， Tablε2のわりつけ去の中で国子がわりつけられなかった列には誤差が表われると;替え
られるので，この場合の分散は，誤差分散
Ve口公
とする.嬰悶の*添!日}にzーがあるかどうかを調べるには，建問にたいする分散と淡だ分散の比，
ド。口VjVc
をとり ，F表の依と比絞する.
F誕の 1fr( は，分子の不偏分散のれ äl度。1 と分 IU: の/f~偏分散の!雪山度。2 l:，'よび危険率αによっ
て tJとまる.この F の{[((古~ F(仇 α)で示し，このときつぎのように判断する.
Fo;' F(仇， !ft2: 0.01)のとき 危険水 1 劣で有滋.料~[J.
F(!ftl> 1;2: 0.01) > Fo;' F(qil， qi2: 0.05)のとき 危険2.t~59oで引な.州1.
F(仇，1;2:0.05)>Foのとき 夜;む殺な L.
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また， I浜法分散と河程度以 lごの不偏分散の盟関は， I民設と15える.すなわち，分散と同税
度以下の不偏分散にふ、ける 121 来手11 と誤)~~の l~lJ殺事11 を加えて訟とする. /;1 Fl:皮も時じように加え
てがとする.このs;，とり;の上むをお?しい去の不偏分散v;，とすると，
v;=S;/必
である.この v;，を使って各妥協に対する分散と新しい ;t~!:iを分散の比
Fi口 V;/v;
をとり， F表の依と比絞する曹
羽一!二のことを例によって計算結来 とTable6のようになる.
Tablc G 。fvarIallCC for difrcrcllcc bclWCCl¥ lhc maximul1l and millImlll日正li町 hcrgc.
おUll01' 
FaclOl mm|い ofifメ山川 v…《 lい fl…
(S) I !i'c;lけ11 I popul川IOl I rallO 
(1'0) 
Mml川山l'atiり
(グ Iv，川川町、 (ドイ)
i¥ 132 1:32 ]1.0 ]，32 lG.九
B ]G lG 1.3 16 1.3 
c :H9G 349G 291.:1* 349G 437.0ホ
C' 1913 1913 159.4 1913 239.1 
D 775G2 775G2 6463.5** 77562 9695.3本ホ
E 100 100 8.3 100 12.5 
八 D 42 '~2 35 42 5.3予
B ~、:D 64 64 5.3 G4 B.O 
c¥。 4791 4791 399.3キ 4791 :i98.9* 
C' >:j) lB64 l!Hトi 155.3 け 1864 233.0ホ
E ヘ:D 4 0.3 
B¥:E 10，10ι !(}1()1 lH;7.0* 10404 1:300.5* 
〈プ
c! 16 2 
ド: at 0日ぞ pcrぐとn(
キ*:significanl a( fivc・pcrcclll
つぎに，有:&と判定された1Jl閣についてjft定を行なう.そのJ役立立の方訟を渋過のiみi予の水泳の
ほ平均の鍛定と縦開;子を作っている関子の母平均のJ設定，いいかえると， 2水準の場合と 3水準
の場合の役定の2秘類に分けて説明をする.
i) 許:iffiの閃子の;J<i¥f!，のmベド，l!;Jの挑定，
主効楽について
1 X，. 
水準1での平均 :a十己・£
1 T-
;J( j(fl. 2での、子，l!;J: a十C・
これでil'tなされたち1[.均1'tは母子均といづ文しないので，約脱皮95似の依頼I?<:H¥Jでほ平均をHfi定す
るには，上記の平均値をヌとしたとき?
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11=~F正iJ7示i子
を求め， 叉-11と叉十dの!切に母王子均があると考える.ただし， F(l， if;~: 0.05)は，分子の分散の
I~l r封皮が 1 で，分I.TI:の分散の 1~1 1Í1皮がゆ;である F分布の 5;ぢ点の縦である.
交lif'r，mについて
交五作用が有2まになった場合には， 1必予のみの水機の平均僚をえiミめないで，交五作用の関係に
ある関子の7Jd容の組合わせの平均イ!なを言1-持する.この例では， Table 2より主効来Bは列7， :t
効果Eは列8から求めることにしているので
(1， 1)の総会わせの実験器号は， 1， 7， 11， 13. 
(1， 2)の組合わせの実験器号は， 2， 8， 12， 14. 
(2， 1)の組合わせの実験2番号は， 3， 5， 9， 15. 
(2， 2)の組合わせの災験2番号は， 4， 6， 10， 16. 
である.よって，平均値は，
1 1 
B1E1の王子均 :a十五・瓦(Xl十Xd-xn十X13)
1 1 
BIEzの平均 :a十五・1f(X2十X8十XIZ+Xl1) 
1 1 
BzElの平均 :a十万・正(X3十Xs十Xg十XlS)
1 1 
BzEzの平均:a-トE-z(均十X6十XlO十X16)
となる.この平均の母平均を信頼度9596の信頼i玄関で惟定するには次のようにする. p.["訴された
平均値を叉とすると，
11= li-:(に rf;~: 0.0:丹
てと求め， 文-11と玄十dのIiりに悶:司王Jtjがあると分2える.
i) 1疑問子・を作っている因子の母平均の推定.
この推定については，交互作用が有志;でない;場合と交玉工作用が有訟の場合の2つに分け，ある
悶予の水準によりその"11の国子のlil類が異なる;場合でもあるので，それにそって 1管網のときと
2管網のときに分けて説明すh る.
交五作用が有;訟でない;協会について
3水準の因子は， Table 3によってつくられた Table4の3水準の列にわりつけられている.
このアソビが1のときの実験者子号から， 2つの水慾の王子均{躍を求め，アソピが2のときの実験2番
号から， 2つの水準の平均綴を求める.
1 闘のとき
アソどが1のとき
ー ?
?
??? 。????
? ?
?
C2: a寸-
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1 X2十X
C3: a十一J・一一三一一
アソビが2のとき
1 x4十XC2:a十 c・一一五一
-吋弘)}-吋~)-(a寸l C d出土{(a+
1 x， + XQ C，: a十一一・」τ一足+dc ，c 
~ {(a十÷・王子lL)+(a十と苧寸
C3:叶÷-
??
? ?
-d 
2管納のとき
アソピが1のとき
C~:a十t-1 
C 
C~: a十
cj:叶十
アソピ、が2のとき
ci:叶十-
d=i-{(a斗・当~)-(叶÷h宇)}
X5担)}
d 
X6~~lL) 十 (a 十t{(叶t
C~: a十一;
1 cz: 
C~: a+七-
この平均のほ平均を依頼度9596の依頼区間で縫定するには次のようにする.計算された平均告を
な又とすると，
かれ(1，記:0.05)与
~求め ， 5e-t1と叉+t1の約jにj3j:平均があると考える.
交lIf'loj認が有;窓の場合について
1管織のとき
アソピが1のとき
Cル
C 
C1D1: a 
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CっD，:a十三 C9D?:a十五i
戸山 C 自問 し
アソピ、が2のとき
?
? ???
??
?。?
?
C2Dz: a十守
C3D!:叶守 C3D2: a十 C
d1口十{(a十三2)(a+マ)} c1 2=-1~-{(a ト c -(aベ1)}
C1D1:a十?十d1
CzD! :}-{(叶む〉ト(aトミ)}
Cι3ρn咋1
C!D2:叶 ?+d2
Dz: -}-{(叶ヤ)+(a斗4_)}
C3D2:叶マ-c1z
2W>I荷のとき
アソどが1のとき
C~D1: a十ミ(; ?ヮ???
C 
ciDl:a+C qD2: a 
C 
アソどが2のとき
qD1: a十干 qD2:叶 C
C;D1: a 
C 
C;D2: a十 C
←~-{( a十子)(a→ヤ)} d;=-~--{(叶守)-(叶与)}
?
?? ?
?
? ? ?ー
?
?
??
???????
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C;D1:すや十干)+(叶子)}
1j;{網による 11 上位'， 7J(.:I誌の~JI.:;守護f:!Mζ関する研究~t..%・渡辺・ '1'lib・長崎)ど
-d1 C~Dl: a十 C
時トdz
C;Dz:十{(a-午〉ト(a十干)}
C 
C~Dz: a 
-dz 
この平均の jリ町、I~均てと信頼度95~訟の 1.:ì頼 lぎ 1m で打tJ.とするには次のようにする.計算された平均{肢
を文とすると，
C 
C;Dz: a 
このji[;定のdl.rl':*およいの例?と1三lble7にjJ与す.
d 
を求め，又-.Jと叉十ぷの1mに!リソ!と.f{JがあるとJ7える.
Estimalion of intcrfering factors for dilIcrcllcc bcれγCCIlthc maximum and minimum 
Mark 1 tcm 
Tablc 7 
39.3 D2 
Main cf1c仁t
l'Ojll日tionllC<l1l ()f 
i引 TIo[ norlllal 
f~lC(OI Hi.1 
j二8.6
87.乃
UO.5 
135.3 
81.8 
132.7 
131 Ez 
Il'l E， 
lh Ez 
??〉《? ?????，?????
Main dlccl 
131.5 
223.5 
46.0 
32.0 
42.0 
125.5 
235.5 
41.0 
46.0 
29.0 
C2 Dl 
Ca Dl 
Cl D2 
C2 Dz 
C3 D2 
Populatio日 rncan01 
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以上のようにして分散分析を行ない，その討;染をFig.4， 5;h' J:び6にポナ.
これらから， ZE気浪人と配校状態;h'よび給水筒所と仕出栓開放節所の各附子が大きく問題にな
ることがわかった.
第 36号 (1974)依賀大学長設学数手提124 
時払
?? ?
〉く
3 
金J
bD 
向
cて電3 関口/品、
u u 
的む
・目的ワ
吋コ、¥、 μ ~ ー)
出
叫
《
》， 
} 、
???
り
リ
'" bL 
、，.c〆町
u u 
由。内
山田乙
勺こと
、，
} 
e¥'en tI日e、巴日
Un引 ennessof piping 
1 
3 13 
NUIl1十)('1'of open引 i
hydrants 
d) 
今 A，
λごゴ二--A2 
A， 
¥1， 
/ A. 
一-
;，; 
'0 
M 
Z匂
戸〈-u u 叩'"リー α3 
Fミコ、、、~ で二叩"
M ム
判
c ， 
一‘ 
の
d 
ー? ? ?
~. !A2 
ν 
3 
3ω J 
1三乙ι
M 
M 
畑‘》， .c戸-.
u u 
ぴ)や門
戸'JJ '1. 
'て=¥、“~ ー)
fて3
判
《
v ，
日
‘ 
。2l 
a b ab 01' ac 
Location of feed tank 
日 b ah 01' ac 
Location of feed tank 
1 
A2: two networks 
D，: thre巴 openedhyclrants 
E2: with air injection 
Influence of factor百ontotal discharge. 
人，:one network 
])，: thirtecn opcned hydrants 
E，: without air injection' 
Fig.4 
125 管納によるl投出7k:般の限設?要IiSI!ζ関する研究fE.!Ib・渡辺・中島・長i総緩
??
¥/E， 
/一¥E，
? ? ??
?
?? ?
。 ? ? ? ? ? ? ?
?
? ? ?
??
???。???
O. 2 
/ 
0.2 
? ? ??
??????
? ? ? ? ? ? ?
?
? ? ?
?
〕??
?
??????
('¥"('11 lIl1('¥'仔1I
¥Jl1e¥"PI1IlPSSりfpiping 
。
:l l:l 
:¥ul1lwr りfOjlいれ刊l
hnl!'aηtぉ
。
???
i/人
O. 3 
》oL 
向
'" 
，さ O.2 -'-~ u 
M同"3Jt ，-
にJ
F 
" 
<:; 
<:: 
( 
??
ー?
?
いC
O. 2 
もJ
cL 
戸
、》
円
にJ
切
、，
込J
、蜘司 <lJ 
争、中 O.1 
<:;-
三J
戸
<lJ 
問。
α= 
，. 
門
Dど
〉♂¥九
:¥" -a b ab or ac 
Location of r円刊1tank 
。O 
A，: tl¥"O nptl"orks 
D，: three o)Jcned hydrants 
E，: ¥'ith air injection 
Influence of factors on difference of the maximum and minimum discharge. 
a b ab or aC 
Locatiol1 of feed tank 
A，: one 1巴twork
D，: thirteen opened hydrants 
E，:町ithoutair injection 
Fig.5 
気'}36~} (1974) 126 
bJ 
3 13 
0:ul1ber of opened hydranls 
。
???????
???
?
??
????』
? ?
??。?」?〔???
?
?? ?。】
。 ? ? 》 」
?
。??
?
? 。 ? ?
?
? ? ?
?
??。」
?
』? ?
? 。
??
?
a) 
o 
('¥'en unevcn 
lJnp¥，pnnps討。fpipin日
一一一一ー
??
? ?
?
?。?
???
?
?
? ?
??
? ? ?
??。?
? ?
?? ?
?
。??。?。?????。???〉?????? ?
?
? ?
』???
??
???
?〈
a b ab 01' ac 
1，0(，日li凸nof f('ρd lank 
¥/ 
。
2J L 0 
2会司
叫人ヤ 0，8"円8C..c 
主。ち()， 6 
m戸 52
きち主 0，1
'":::!:ξ 
ごc己()，2 
コ~-;.;
どで 凶
ハ，.. ;:i : 
〉く(:;:
?
?
???
????
?
??
?
???
?
?
?
?
?
?
〈?? 、?
??
????
?
??
????ー
??
??
? ?
?
?
?? ??
?
? ? ?
? ?
」?、?????
?
??? ????????
????
?????
? ?
?
。? ? ?
??
?????
???
?… 。
A，: 011(' n{'(¥，ork 
A，: l¥'o nel¥¥'orks 
J)，: lhirtcen opened hydrantぉ
])，・ lhrceo}JPI1ed hyclrants 
ト"・ ¥¥'ilhoulair injection 
E，: ¥'ith air injection 
?•. ?
¥ ゾJ八¥ .;: 1. 0 c; ，-， ~ fヨ.:0";()， 8 --:;::>-> 。c許」
zてらさ O.6 
4 亙∞
守竺叫阿
g yよさ 0.4 
~ E 
c:コミ.::c: 0.2 
叫
エど方
向〆 ~3
a b ah or ae 
1，ocation of fC0c! tank 
Fig.6 Influ肥e引I附 eof factors官 onthe ratio of the numbcr of the ju肘 tionoftwo 
f10w to total numb巴rsof hydrants. 
。

